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エタノール水溶液を用いた燃焼改善効果に及ぼす空気比 
および噴霧特性の影響について 
INFLUENCE OF AIR RATIO AND SPRAY CHARACTERISTICS ON COMBUSTION IMPROVEMENT 
EFFECT BY USING ETHANOL WATER SOLUTION 
関谷 光 
Hikaru SEKIYA 
指導教員 川上忠重 
法政大学大学院理工学研究科機械工学専攻修士課程 
In recent years, ethanol has attracted attention as an environmentally substitute fuel because of 
exhaustion of petroleum resources and environmental issues. In this study, we investigated the exhaust gas 
temperature and the emissions by using the ethanol water solution from 45 to 95 vol.% concentrations 
under continuous combustion region of a swirl burner. In addition, we investigated the flame behavior and 
influence of flame shape and flame length on the exhaust gas temperature and reduction of emissions such 
as NOX and CO. Furthermore, the influence of the swirl flow by the supply air on the spray shape and the 
influence of the liquid film on the combustion characteristics were also examined. The exhaust gas 
temperature was measured in combustion chamber and exhaust pipe by using K type thermocouples. The 
main conclusion are as follows:1) The flame brightness and the flame length increase with the increasing 
concentration of ethanol water solution. 2) The exhaust gas temperature decreases monotonically with the 
increasing the air ratio in spite of the ethanol water solution concentration, the spray angle and the fuel 
flow rate. 3) It is possible to control the liquid film/liquid column ratio by the simple changing of the spray 
angle and the fuel flow rate for ethanol water solution. 4) The CO emissions can be realized the less than 
0.3 vol.% under the air ratio from 1.0 to 1.4 by using the ethanol water solution of E60. 5) It is possible to 
realize the less than 10 ppm NOX emissions by using the ethanol water solution of E60 under the wide 
range of air ratios. 
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１．緒言 
近年，石油資源枯渇化や環境問題が懸念されている中，
環境に優しい代替燃料としてエタノールが着目されてい
る．特に植物由来のバイオマスエタノールは燃焼時に排出
される CO2 がカーボンニュートラルと考えられ，輸送機
器用燃料等，エタノールは工業用燃料としての利用拡大が
期待されている．そのため，化石燃料にエタノールを混合
した燃料を内燃機関に用いた研究は数多く行われている
[1].しかし，バイオエタノールは製造コストが高く利益が
見込めないこと，化石燃料と比較して価格に対する発熱量
の割合が小さいことが欠点として挙げられる．コーンを原
料としてエタノールを製造した場合，原料の持つ総エネル
ギーに対して蒸留工程で 23 %，脱水工程で 14 %のエネル
ギーを必要とする[2]．そこで，エタノールと水を混合した
エタノール水溶液を直接用いることで，精製で多大なエネ
ルギーを要する脱水工程や蒸留工程を省くことにより，製
造コストの削減が見込まれる．エタノール水溶液の利用は
無水エタノールと比較して価格に対する発熱量の割合を
増加できる．また，現行の消防法よりエタノール濃度が 60 
wt.%未満のエタノール水溶液は危険物の対象外となり，取
り扱いが容易な燃料とされる．エタノール水溶液の内燃機
関での利用は検討されており，エタノール水溶液を SI エ
ンジンや HCCI エンジンに適用した研究[3][4]も行われて
いる． 
エタノール水溶液を直接燃料として用いる場合には，そ
の着火性，排気温度，排気特性等に関する燃焼特性や水分
割合の増加がそれらに及ぼす影響についての詳細な検討
は必要不可欠である．石川らによる研究で，エタノール水
溶液を汎用スワールバーナーによって噴霧燃焼させた場
合，高含水割合の濃度においても，広い範囲の空気比で連
続燃焼が可能であることが示唆されている．併せて，燃料
流量を一定（4.3 L/h）とした実験においても，燃料濃度に
よらず低 NOX の実現が可能である知見が得られている[5]． 
そこで本研究では，次の段階として連続燃焼が可能な濃
度である 45~95 vol.%のエタノール水溶液を，スワールバ
ーナーによって噴霧燃焼させた場合，燃料中の水分割合が
排気温度や排気成分に与える影響について検討を行った．
併せて，石英ガラス管を用いて火炎挙動の可視化を行い，
火炎形状の燃焼生成物低減効果に及ぼす影響について考
察を行った．さらに，これらの実験との比較として，高い
CO 排出量を示した，エタノール濃度 45 vol.%，60 vol.%に
ついては噴霧角や空気比による影響についてより詳細な
検討を行った． 
 
２．実験装置 
本研究では，汎用スワールバーナーを用い，エタノール
濃度の異なるエタノール水溶液を燃料として実験を行っ
た．実験装置の概略を図 1 に示す．燃焼筒として内径 96
㎜，長さ 110 ㎜のステンレス外筒を，燃焼室として内径
204.7 ㎜のステンレス製外筒を設置している．火炎可視化
実験時には内径 120 ㎜，長さ 400 ㎜の石英ガラス管を設置
し実施した．なお，排気ガス成分測定時には熱損失を可能
な限り小さくするために燃焼室外周をシリカテープの断
熱材で覆っており，火炎可視化実験時にはノズル付近に生
じる火炎形状の撮影を行うために，燃焼筒は内径 96 ㎜，
長さ 58 ㎜のものに交換して実験を行った．燃料の供給方
法としては圧力スワールノズルを用い，噴霧角による影響
を検討する実験においては噴霧角 45°，60°，80°の 3 種類
のノズルを用いて実施した．いずれのノズルも流量範囲は
1.35 GPH である．また，ノズル後方には火炎の安定性を
向上させるため，スワーラーを設置している．本実験で使
用したスワーラーは外径 70 ㎜で中央部は直径 24 ㎜で開
放された形状となっている．スワーラーの羽根角度は 35°
であり，スワール数は 0.52 である．点火方法としては，火
花点火で行い，燃焼用空気は送風機を用いて燃焼室に導入
し，供給空気流量及びエタノール流量から空気比 λ を設定
した．排気成分は，水分割合による影響を検討した実験に
おいては NOA-7000 及び CGT-10-1A（島津製作所）を用
い，エタノール濃度 45 vol.%，60 vol.%における噴霧角や
空気比の詳細実験時には Auto5.1（リエロジャパン）及び
Dicom4000（AVL）を用いて NOX，CO 等の排気ガス成分
を計測した．図 2に熱電対の配置位置概略を示す． 
さらに，噴霧角による影響を検討する際に燃料噴霧形状
の撮影を行った．カメラは NIKON 製 NIKON1 J5 を用い
て噴射圧力による噴霧角の影響及びノズル付近に形成さ
れる液膜撮影を行った． 
 
Fig. 1 Block diagram of experimental system 
 
Fig. 2 Exhaust gas temperature measuring point in combustion 
chamber 
 
３．実験方法 
３．１ エタノール流量一定 
本実験において使用するエタノール濃度はこれまでの
研究で3分間以上の連続燃焼が確認されているE45，E60，
E80，E95 とした．なお，E45 はエタノール 45 vol.%，水 55 
vol.%の水溶液を意味する．燃料の供給はエタノール濃度
の異なる燃料においても噴霧燃料内のエタノール流量が
一定（2.1 L/h）となるように調節した．空気比λは 1から
5とし，各エタノール濃度，空気比において排気温度及び
排気成分を測定した． 
 
３．２ 噴霧角による影響 
本実験においては，石川らによって低空気比条件におい
て CO 排出量が高くなる[5]ことが確認された濃度 E45，
E60 を用いて実験を行った．燃料流量は図 1 に示すように
ノズル手前で計測し，その値が 2.5 L/h，3.0 L/h，3.5 L/h，
4.0 L/h となるように燃料タンク内圧力を調節した．空気
比λは 1~5 に加え低空気比条件を詳細に検討するためλ
=1.2~1.8 の条件も行った． 
噴霧の撮影では背景に 2 か所（燃料上流側及び下流側）
ライトを設置して撮影を行った．また，液膜撮影時には暗
室を作成し，被写体背景にトレーシングペーパーを設置し
拡散させた光を当て撮影した． 
 
４．結果及び考察 
４．１ エタノール流量一定 
４．１．１ 可視化試験 
図3に燃料中に含まれるエタノール流量を一定（2.1 L/h）
とした場合の空気比に対する火炎形状を示す．左端にノズ
ルが存在し，右方向へと流れが進行している． 
図より明らかなように，燃料中の水分割合の増加または
空気比の増大に伴って火炎長が減少する傾向が確認され
た．また，いずれのエタノール添加割合においても λ=1 の
条件では他の空気比と比較して火炎の不規則性が確認さ
れた．特に，E45，λ=1 の条件においては火炎の部分的な
吹き飛びが一時的に確認された．これは，水分割合が増大
し．気化潜熱による損失増加が要因だと考えられる．また，
E45 及び E60 においてはノズル後方，ガラス管壁面に未燃
分が含まれると考えられる液滴の付着が観察された．さら
に，エタノール濃度の増加に伴って輝炎割合の増大が確認
された．これは，エタノール流量を揃えるため，エタノー
ル濃度の増大と共に燃料流量が減少したためと考えられ
る．また，燃料流量の減少と共に噴射圧力が低下し，液滴
の粗大化に繋がったことにより，空気との混合が局所的に
悪化することで煤が発生し，輝炎が生じたと考えられる．
さらに，エタノール濃度の低下と共に水分割合が増大し，
燃焼速度が低下したことにより供給空気との混合が促進
されたことや，炭化水素燃料では 1600 K~2000 K の温度で
煤が生成されやすいことも起因していると考えられる． 
 
４．４．２ 排気ガス温度測定 
図 4 にエタノール水溶液の空気比に対する排気ガス温
度を示す． 
この図から明らかなように，どのエタノール濃度におい
ても空気比の増大に伴って，排気温度は単調に減少してい
る．これは空気比の増大に伴って火炎長が減少し，それに
伴い火炎先端部の冷却効果が増大したと考えられる．また，
空気比 λ=2~4 においてはエタノール濃度の増大に伴って，
排気温度が増加している．これはエタノール濃度増加に伴
う火炎温度の増加に起因すると考えられる．空気比 λ=1 の
条件においては一部エタノール濃度において排気温度が
同程度を示しているが，これは，火炎の吹き飛びの影響も
要因として考えらえる． 
 
Fig. 4 Exhaust gas temperature versus air ratio (constant ethanol 
flow rate, 2.1 L/h) 
 
４．４．３ 排気成分測定 
図 5 に空気比に対する CO 排出量を，エタノール濃度を
パラメータとして示す． 
図 5 から明らかなように，E45 は低空気比領域（λ=1~2）
において，その他のエタノール濃度と比較して CO 排出量
が増大している．これは水分割合の増大による火炎温度の
低下や，図 3 から確認されたように火炎の不規則性による
部分的な不完全燃焼が生じ CO 排出量が増加したと考え
られる．また，エタノール濃度 E80，E95，λ=1 の条件に
おいては他の濃度と比較して CO 排出量は低い値を示し
た．これは，図 3 及び図 4 で示したように E80，E95，λ=1
Fig. 3Flame structure for various air ratio and water contents (constant ethanol flow rate, 2.1L/h) 
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の条件では火炎長が他の濃度よりも長くなることや排気
ガス温度が高くなることが起因していると考えられる．
CO の発火点は 609℃であり，E80，E95，λ=1 では燃焼室
後流側排気管（ノズルからの距離約 1500 ㎜）においても
700℃を超える値を示したことから，後流側で CO が酸化
したことにより CO 排出量が減少したと考えられる．次に，
λ≧2，E60 以上の濃度に着目すると，噴霧形状や燃料液滴
径が同一条件ではないが水分割合の増加による CO 排出
量への影響は確認されなかった．E60 の低濃度エタノール，
空気比λ≧2 の条件において，高濃度エタノールと同等の
CO 排出量が実現されている点は工学的見地からも興味深
い．今後，噴霧形状や燃料液滴径が CO 排出量に及ぼす影
響について詳細に検討を行う予定である．さらに，λ=1 の
条件において，E95 は E80 と比較して 0.2 vol.%程度 CO 排
出量が増大している．これは，燃料濃度の増加と共にエタ
ノール流量を揃えるために燃料流量が減少することが一
つの要因として考えられる．  
 
Fig. 5 The variation of CO emission versus air ratio (constant 
ethanol flow rate, 2.1 L/h) 
 
図 6に空気比に対する NOX排出量実測値を O2換算した
値を，エタノール濃度をパラメータとして示す．換算され
た NOX排出量を𝑁𝑂𝑥𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑，は NOX実測値𝑁𝑂𝑥𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑，
標準酸素濃度 On，O2実測値𝑂2𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑を用いて換算式（式
1）によって算出した．なお，標準酸素濃度 On は 0 %とし
た． 
𝑁𝑂𝑥𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 
= 𝑁𝑂𝑥𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 ×  
(21 − 𝑂𝑛)
(21 − 𝑂2𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑)
 (1)  
図 6 より，同一空気比においてはエタノール濃度の減少
に伴い NOX 排出量は減少する傾向が確認された．これは
図 4 で確認されたように水分割合の増加と共に火炎温度
が低下し，サーマル NOXが減少したと考えられる．また，
空気比の増大と共に NOX が増加しているが，これは，空
気量が増えたことにより，燃焼室内の窒素割合が増加した
ためである．さらに，E95 の様な高濃度条件においても最
大で約 60 ppm であることからエタノール水溶液を用いる
ことにより，十分な NOX低減が示唆される． 
 
 
 
Fig. 6 NOX emission versus air ratio (constant ethanol flow rate, 
2.1 L/h) 
 
４．２ 噴霧角による影響 
４．２．１ 燃料噴霧画像 
図 7 に，各エタノール濃度における噴霧角に対するスワ
ーラーを用いた旋回流の有無による噴霧形状（非燃焼時）
の代表例を示す．なお，本噴霧形状は，スワーラーによる
旋回流がない場合を λ=0，スワーラーによる旋回流が有る
場合が λ=2 である． 
この図から明らかなように，スワーラーによる旋回流が
有る場合は旋回流が無い場合と比較して，噴霧の特に下半
径方向の拡がりが小さくなり，コーン状の噴霧の一様性の
向上が確認された．これは，スワーラーを通過する供給空
気の旋回流の影響を受け，噴霧の下方向の自重による落下
割合が減少したためと考えられる．すなわち，エタノール
水溶液を用いた場合においても，スワーラーによる整流効
果が確認された．また，スワーラーによる噴霧形状に及ぼ
す噴霧角の影響に着目すると，噴霧角の減少に伴って噴霧
の拡がり具合が減少しており，噴霧角による噴霧状況の差
異が確認された．ここで，ノズル先端部での噴霧形状は同
一エタノール濃度の水溶液を用いた場合，明らかな噴霧液
滴の密集度の変化が確認された．ノズル先端付近での液膜
や液中を含む噴霧状況は，燃焼時での未燃成分の排出の直
接的な要因の 1 つであり，各噴霧角について噴霧直後の液
膜及び液中の発生状況に関する検討が必要である．  
図 8 に各エタノール濃度及び燃料流量での噴霧角に対
する燃料液膜挙動（非燃焼時）の代表例を示す．なお，本
画像ではより詳細なノズル近傍での噴霧状況を把握する
ため，スワーラーによる空気の供給はしておらず，燃料噴
霧のみの噴射を行った画像である．また，スワーラー及び
スパークプラグは取り外して撮影を行った．この図から明
らかなように，噴霧角 45°の低燃料流量の場合を除いて，
ほぼ同程度のノズル先端部での液膜発生（黒部分）が確認
された．一方，噴霧角 45°の低燃料流量では，明らかな噴
霧液膜の下流方向への伸長が確認された．これは，噴霧角
45°では他のノズルよりも噴霧角が狭まることにより燃料
流量の低流量では，噴霧された液滴の貫通力が他の条件と
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比較して小さく，液滴の凝縮による液膜・液柱の割合が増
加したためと考えられる． 
Fig. 7 Spraying images with swirling flow and spraying angle 
by supplied air 
 
Fig. 8 Liquid film image at each concentration and spray angle 
 
４．２．２ 連続燃焼可能範囲 
表 1 に各エタノール濃度における空気比及び噴霧角に
対する連続燃焼可能領域を，燃料流量をパラメータとして
示す．ここで，連続燃焼可能領域とは，燃焼室としてステ
ンレス製外筒を用いた場合，5 分間以上の連続燃焼が実験
的に確認されたのものと定義した． 
この表から，噴霧角 60°及び 80°においては，ほぼ全て
の領域において連続燃焼が可能であることが確認された．
一方，噴霧角 45°では燃料流量の減少に伴って非連続燃焼
となる領域が増大している．これらは，図 8 に示したよう
に E45，噴霧角 45°においては，E60，噴霧角 60°の場合と
比較してノズル先端部分での液膜・液柱の発生割合が増加
することにより，連続燃焼に必要な火炎温度を維持するこ
とが困難になったためと考えられる．ただし，E45 を用い
た場合に置いても，燃料流量 3.5～4.0 を用いた場合には，
実用範囲の空気比（1.6～2.0 程度）での連続燃焼領域が確
認されており，E45 を用いた場合に置いて燃料流量の調整
による燃焼制御が可能である．  
 
４．２．３ 可視化試験 
図 9 に E60 及び E45 での火炎形状の代表例を，燃料流
量，噴霧角及び空気比をパラメータとして示す．左端にノ
ズルが存在し，右方向へと流れが進行している． 
この図から，E60 では，どの燃料濃度，噴霧角及び空気
比においても，火炎は下流方向に向かって安定した紡錘状
の形状となっている．また，噴霧角によりノズル先端付近
での青炎および輝炎の割合が著しく変化している．本実験
範囲内では E60 を用いた場合，噴霧角 60°の場合が他の噴
霧角と比較して，どの空気比においても青炎の割合が増大
している，これは，他の噴霧角よりもスワーラーによる空
気との混合が促進されたことにより，可燃性混合気が形成
されたためと考えられる．ただし，噴霧角 60°及び 80°の
場合，4.0 L/h の条件ではガラス管壁面に液滴の付着が一
部確認された．これは図 7 からも明らかなように噴霧角お
よび燃料流量の増大に起因するものと考えられる． 
一方，E45，噴霧角 60°，λ=1 では火炎の部分的な吹き飛
びも確認された．これは，E60 と比較して水分割合の増大
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Fig. 9 Flames structure for various air ratio, spray angle and water contents 
Table 1 Continuous combustion range for spray angle 
and fuel flow rate. (E45 and E60) 
に伴って，気化潜熱により雰囲気温度が低下し，それによ
り，燃料の蒸発速度が減少したためと考えられる．また
E45 の場合も先の E60 の場合と同様に噴霧角 60°を用いた
場合，青炎部分が増大している．すなわち，低エタノール
水溶液での予混合火炎による燃焼制御には，最適な噴霧角
が存在することが示唆される． 
 
４．２．４ 排気ガス温度測定 
図 10 及び図 11 に各エタノール濃度の水溶液を用いた
場合の空気比に対する排気温度を，噴霧角及び燃料流流量
をパラメータとして示す． 
E45 では E60 と比較して，水分割合が増大するため排気
温度は低い傾向にある．E45 では噴霧角 80°の条件が他の
噴霧角と比較して高い値を示す傾向にあった．これは，高
含水条件でも燃料噴霧の拡がりが大きく燃料蒸発が速い
80°では火炎が形成されやすいが，火炎温度の低い条件で
は噴霧角 45°，60°においては可燃性混合気が形成されにく
いことが要因として考えられる． 
E45，E60 どちらの場合でも，どの燃料流量及び噴霧角
においても空気比の増大に伴い，排気温度の単調減少が確
認された．これは空気比の増大と共に火炎長が減少し，火
炎先端部の冷却効果が増大したことが要因と考えられる．
また，図 11 の E60 では 3.5 L/h や 4.0 L/h といった燃料流
量の多い条件では他の噴霧角と比較して噴霧角 45°の排気
温度が高い傾向にあった．これは，噴霧角 80°，60°低空気
比の条件では図 9 で示した火炎形状可視化実験にて壁面
への燃料付着が確認されており，λ=1~2 の条件では壁面へ
の付着による不完全燃焼割合の増大によって排気温度が
減少したと考えられる．しかし，噴霧角 80°，λ=4，5 にお
いては，同一流量と比較して高い温度を示した．これは，
空気比の増大に伴い供給空気量が増大し，燃焼室壁面を通
過する空気量が増大したことによる燃料気化促進効果の
増大が要因だと考えられる． 
 
４．２．５ 排気成分 
図 12 及び図 13 に E45，図 14 及び図 15 に E60 を用いた
場合の低燃料流量（2.5～3.0 L/h）及び高燃料流量（3.5～
4.0 L/h）の CO 排出量を，それぞれ示す．図 12 から明ら
かなように低燃料流量では，空気比 1.6 程度以上では，ど
の噴霧角においても 0.3 vol.%以下の CO 排出濃度が実現
されている．一方，空気比 1.4 以下の条件では著しい CO
の排出濃度の増加が確認された．また，図 12 の E45 の低
燃料流量及び図 14 の E60 の低燃料流量での CO 濃度に及
ぼす空気比の影響の傾向は，ほぼ同様であり，E60 の空気
比 1.6程度以上においても若干の差異はあるが 0.3 vol.%以
下が実現されている．ここで燃料流量の増加に伴う CO 濃
度の排出濃度に着目すると， E45 の空気比 2 付近におい
て，噴霧角 60°での増加傾向が確認された．これは，図 9
で示した予混合燃焼領域の拡大による火炎温度低下に起
因するものと考えられるが，詳細な火炎温度の測定が必要
である．一方，Ｅ60 の高燃料流量に着目すると（図 15），
どの噴霧角においても先の空気比 1.4 以下での著しい CO
濃度の増加は発生しておらず，CO 排出の最小値は 0.1 
vol.%程度である．すなわち，エタノール水溶液を用いた
場合には，噴霧角および燃料流量の調整により，空気比λ
=1.0～2.0 の範囲においても著しい CO 濃度の低減が実現
可能である． 
ここまでの結果として噴霧角 60°および 80°では連続燃
焼領域が各噴霧角及び燃料流量で得られているが，一部燃
焼管への燃料付着および噴霧角60°空気比2.0付近でのCO
濃度の増加が確認されている． E60 の噴霧角 45°では広範
囲な空気比において，低 CO 濃度が実現されているが，図
11 から排気温度の増加も確認されており NOx 濃度の検討
が必要である． 
図 16 に，噴霧角 45°の場合の空気比に対する NOX排出
量実測値の O2 換算値を，燃料流量をパラメータとして示
す．NOX 排出量は式（1）を用いて 0 %O2 換算を行った． 
この図から明らかなように，高排気温度を示す噴霧角
45°においても，NOX濃度は燃料流量及び空気比によらず，
ほぼ 10 ppm 以下が実現されている．すなわち，低濃度エ
タノール水溶液を用いた場合においても，先の CO 排出及
び NOX 濃度の同時低減が広範囲な空気比条件において可
能である． 
 
Fig. 10 Exhaust gas temperature versus air ratio at fuel flow 
rate and spray angle. (E45) 
 
Fig. 11 Exhaust gas temperature versus air ratio at fuel flow rate 
and spray angle. (E60) 
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Fig. 12 CO emission versus air ratio at fuel flow rate and spray 
angle. (E45, fuel flow rate 2.5 L/h and 3.0 L/h) 
 
Fig. 13 CO emission versus air ratio at fuel flow rate and spray 
angle. (E45, fuel flow rate 3.5 L/h and 4.0 L/h) 
 
Fig. 14 CO emission versus air ratio at fuel flow rate and spray 
angle. (E60, fuel flow rate 2.5 L/h and 3.0 L/h) 
 
Fig. 15 CO emission versus air ratio at fuel flow rate and spray 
angle. (E60, fuel flow rate 3.5 L/h and 4.0 L/h) 
Fig. 16 NOX emission versus air ratio 
 
５．結言 
本研究では，汎用スワールバーナーを用いてエタノール
水溶液濃度，空気比，噴霧角，燃料流量が火炎形状，排気
温度及び排気成分に及ぼす影響について検討を行った．以
下に結果を示す． 
１．エタノール水溶液濃度の増加に伴って，火炎輝度およ
び火炎長は増大する． 
２．排気温度は，エタノール水溶液濃度，噴霧角および燃
料流量によらず，空気比の増大に伴って単調に減少す
る． 
３．エタノール水溶液を用いた場合，単純な噴霧角および
燃料流量により，液膜・液柱割合の制御が可能である． 
４．エタノール水溶液 E60 を用いた場合には，空気比 1~1.4
の範囲においても，0.3 vol.%以下の CO 排出が実現可
能である． 
５．エタノール水溶液 E60 を用いた場合には，広範囲な空
気比において 10 ppm以下のNOX排出濃度が実現可能
である． 
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